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La découverte du refroidissement par laser de gaz dilués a permis depuis les années 1980 de s'approcher au plus près
du zéro absolu en température.  Les gaz d'atomes froids permettent d’étudier des comportements collectifs au sein du
monde quantique,  comme il  en existe  dans la nature par exemple pour les électrons – déterminant la conduction
d’électricité ou le magnétisme. Au LPL, les atomes froids permettent de jeter un nouveau regard sur le magnétisme.
Le refroidissement laser, inventé en 1982, est à l'origine du développement d'un ensemble de champs disciplinaires
reposant sur des échantillons extrêmement froids : de l'ordre du microKelvin, soit un millionième de degré au-dessus du
zéro absolu de température, où l'agitation aléatoire des particules est réduite au strict minimum. Pour de nombreuses
expériences,  la  quasi-suppression  de  l'agitation  thermique,  en  soi,  est  une  avancée  remarquable.  Les  horloges
atomiques, par exemple, peuvent accroître le temps d’interaction des atomes avec les lasers et en conséquence atteindre
des stabilités et précisions record – ne dérivant que de quelques secondes à  l'échelle de l'âge de l'univers, ou encore
capables  de mesurer  le fait  que le temps ne s'écoule pas  au même rythme partout,  comme prédit  par  la relativité
générale.  Un autre  secteur  de  recherche  est  né  de  ces  basses  températures :  des  phénomènes  collectifs  surgissent,
descriptibles uniquement par la mécanique quantique, et bien souvent au-delà des capacités de modélisation de nos
ordinateurs : superfluidité, magnétisme...
Le groupe Gaz Quantiques Magnétiques (GQM) du LPL utilise les atomes froids pour explorer la question suivante : si
l'on place un grand nombre de particules portant un moment magnétique (des aimants) les uns contre les autres, quel
comportement vont-elles adopter ? Comme souvent en physique, il n'y a pas qu'une seule réponse. Parfois, tous les
aimants s'alignent. C'est la compréhension de ce genre de comportements qui a permis le développement des disques
durs d'ordinateur. Parfois au contraire, chaque aimant s'oriente dans le sens inverse du voisin. Parfois encore, chaque
aimant choisit son orientation, et l’ensemble apparaît désordonné, sauf si un champ magnétique imposé de l'extérieur
force  les  orientations.  Qu'est-ce  que  qui  décide  de  ce  comportement  ?  La  géométrie  sur  laquelle  on  dispose  les
particules (par exemple sur un réseau périodique), les propriétés intrinsèques des particules (qui changent la manière
dont  chacune interagit  avec  les  voisines),  et  bien sûr,  dans  le  monde microscopique,  les  subtilités  de la  physique
quantique. 
Dans les gaz d'atomes ultra-froids, chaque atome se comporte comme un aimant microscopique. Le groupe GQM a
construit deux expériences dédiées à ce sujet, dans le régime des basses températures où la physique quantique joue un
rôle. La première utilise des atomes de Chrome, capables de ressentir l’orientation des moments magnétiques d’atomes
distants.  La  deuxième  a  créé  son  premier  gaz  froid  de  strontium en  Juin  dernier  ;  chaque  atome  ne  ressent  que
l’orientation des voisins immédiats. Sur chacune des expériences, la géométrie selon laquelle sont arrangés les atomes
est contrôlée en piégeant les atomes dans les franges d'interférences de lumière... Nous utilisons ainsi des cristaux de
lumière remplis d’atomes froids pour émuler des matériaux nouveaux.
Figure 1: Centre de l'expérience Strontium.
Au  cœur  de  cette  enceinte,  du  vide  (10-11
mbar)... et un nuage ultra-froid en lévitation,
de quelques millions d'atomes de strontium.
Figure2 : Piéger des atomes avec des lasers.
En  choisissant  des  lasers  de  couleur
adéquate,  les  atomes  sont  attirés  vers  les
zones de plus haute intensité lumineuse. En
croisant  plusieurs  faisceaux  laser  (ici  en
rouge),  qui  créent  ensemble  des  franges
d’interférence,  les  atomes  (ici,  les  billes
bleues)  sont  piégés  sur  une  disposition
régulière,  comme  sur  un  cristal.  
Image : Groupe de Jun Ye, JILA.
Martin Robert-de-Saint-Vincent
Laboratoire de Physique des Lasers
